VERKEHR & BETRIEB

PODS FOR HEALTHCARE

Pods for Healthcare —

Ein evolutiondrer Ansatz zur Starkung
von Notfallnetzen weltweit

Im Rahmen des Projekts Pods4Rail, das von Europe’s Rail JU geférdert wird und an dem Siemens, DLR,

EURNEX und Moodley als Partner beteiligt sind, wurde ein innovatives Konzept entwickelt, das ein

revolutionarer Ansatz fir den medizinischen Notfalleinsatz ist, indem es autonome, modulare Gesund-

heitskapseln in ein intermodales, schienengebundenes Transportsystem integriert. Die autarken

Einheiten ermdglichen den schnellen Einsatz von Intensivversorgung, Operationssalen und fortschrittli-

cher Diagnostik, um eine medizinische Versorgung auf Krankenhausniveau in Katastrophengebieten,

Konfliktzonen und unterversorgten Regionen bereitzustellen.

Die europdischen Gesundheitssysteme
werden durch die Bevdlkerungsalterung
und den steigenden Pflegebedarf belastet.
Die Herausforderungen werden durch eine
schlechte Koordination zwischen den Ver-
sorgungsebenen und eine unzureichende
Infrastruktur noch verscharft. Mobile Ge-
sundheitseinheiten, die mit modernen me-
dizinischen Geraten ausgestattet sind, bie-
ten eine Losung, indem sie dezentralisierte
Diagnostik und Behandlung anbieten, ins-
besondere in landlichen oder unterver-
sorgten Regionen. Diese Einheiten kénnen
die Krankenhduser entlasten, den Zugang
verbessern und die Widerstandsfahigkeit
des Systems erhohen.

Seit mehr als einem Jahrhundert spielt
die Eisenbahn eine wichtige Rolle im Ge-
sundheitswesen; von Ambulanzziigen, die
wahrend der Weltkriege zur Evakuierung
verletzter Soldaten eingesetzt wurden, bis
hin zu modernen Krankenhausziigen wie
dem indischen Lifeline Express, der seit
1991 Uiber eine Million Patienten in landli-
chen Gebieten kostenlos medizinisch ver-
sorgt hat. Traditionell transportierten diese
,Krankenhausziige” entweder Patienten zu
medizinischen Einrichtungen oder fungier-
ten bei planméRigen Stopps als mobile Kili-
niken. [1,2,3,4]

Herkdmmliche Lazarettziige hatten
eine starre Struktur, die den Einsatz ein-
schrankte und die medizinische Versorgung
auf zugangliche Bahnhofe beschrankte.
Moderne Lésungen fiir die Krisenbewalti-
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gung verwenden jetzt erweiterbare, starr-
wandige Container, die nach ISO-Normen
dimensioniert sind und als eigenstandige
medizinische Einheiten funktionieren. Die-
se Einheiten kénnen schnell mit Giterzi-
gen oder Schiffen transportiert werden
und ermdglichen die Einrichtung vollstan-
diger Behandlungseinrichtungen in abge-
legenen oder krisengeschiittelten Gebie-
ten. Im Gegensatz zu Ambulanzziigen, die
lediglich Patienten transportieren, bringen
diese ,containerisierten Krankenhauser”
eine einsatzfahige medizinische Infrastruk-
tur direkt dorthin, wo sie am dringendsten
bendtigt wird. [5] Jiingste Studien haben
aktualisierte Konzepte fiir Krankenhausziige
erforscht, deren Anwendung jedoch nach
wie vor stark eingeschrankt ist. [6, 7]
Aufbauend auf dem im Rahmen des
europdischen Pods4Rail-Projekts entwi-
ckelten Ansatz, ein intermodales Trans-
portsystem fiir einen nahtlosen Ubergang
zwischen der Schiene und anderen Ver-
kehrstragern zu schaffen, konnte ein neu-
es, flexibles Modell fiir die Bereitstellung
von medizinischer Notfallausriistung und
-diensten entstehen. Anstatt Patienten in
geschlossenen Ziigen zu transportieren,
koénnen nun voll ausgestattete und skalier-
bare medizinische Einheiten direkt in Kri-
sengebiete transportiert werden, um eine
Behandlung vor Ort zu ermdglichen. lhr
modularer Aufbau erméglicht den schnel-
len Aufbau kompletter Ad-hoc-Kranken-
hduser. Die Innovation steht im Einklang
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1: Transport Carrier (TC) und abnehmbarer Pod fir medizinische Gerate

mit den wichtigsten europdischen Zielen:
Nutzung der Eisenbahn zur Unterstiitzung
der zivilen, militdrischen und Notfallmo-
bilitét. Die intermodalen Fahigkeiten von
Pods4Rail bedeuten, dass die medizinischen
Pods Uberall dort eingesetzt werden kon-
nen, wo Katastrophenhilfe benétigt wird.
Die zunehmende Belastung der Ge-
sundheitssysteme, der Abbau stationéarer
Kapazitdten, verzogerte technische Inves-
titionen und die Nachfrage nach mobiler,
vernetzter Infrastruktur schaffen eine Chan-
ce fir Innovationen wie Pods4Rail — nicht
nur als technologische Lésung, sondern als
strukturelle Ergdnzung zur zentralisierten
Gesundheitsversorgung.

Implementierung eines mobilen
Gesundheitssystems

Die Pod-Systeme sind flexible, autarke me-
dizinische Einheiten, die fiir den Einsatz auf
der Schiene, der StraBe, zu Wasser und in
der Luft konzipiert sind. Sie sind so kons-
truiert, dass sie in das Lichtraumprofil der
Eisenbahn passen und gleichzeitig den
Innenraum maximieren. Jeder Pod unter-
stlitzt spezifische medizinische Funktionen
und umfasst Systeme fiir unabhangige
Abldufe wie Strom, Wasser, Abfallentsor-
gung und medizinische Gasproduktion.
Einige verfligen Uber erweiterbare Wande,
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um die Nutzbarkeit zu verbessern. lhr De-
sign ermdglicht einen schnellen Einsatz in
entlegenen Gebieten unter Beibehaltung
krankenhausgerechter Bedingungen. Die
verschiedenen geplanten Pod-Typen sind:

= Crew Pod (Mannschaftskabine)
Die Mannschaftskabine dient als operati-
ves Zentrum des Lazarettzuges und bietet
den medizinischen Teams bei langeren
Einsatzen Wohn- und Koordinationsmog-
lichkeiten. Sie umfasst Schlafkojen, eine
kompakte Kiiche, sanitére Einrichtungen
und einen Bereich fiir die Koordination
des Personals. Die auf Autonomie ausge-
legte Kapsel kann auch als Kommando-
zentrale fungieren und verfiigt ber eine
Satellitenverbindung fiir Fernkonsultatio-
nen und Echtzeitkoordination mit zentra-
len Gesundheitsbehorden.
= AUX (Auxiliary) Pod

Der AUX-Pod bietet wichtige Unterstut-
zung fir den klinischen Betrieb, indem
er Infrastrukturen wie Sterilisationssys-
teme, Lager fiir medizinische Guter und
Apotheken, Wascheservice und IT-/Netz-
werkausriistung beherbergt. In groBeren
Einrichtungen kénnen mehrere AUX-Po-
ds spezielle Funktionen erfillen, z.B. als
mobile Labore oder als zentrale Knoten-
punkte firr die Strom- und Wasserversor-
gung der angeschlossenen Pods.

= |CU Pod/Intensivstation
Die Intensivstation bietet eine voll aus-
gestattete, autonome Intensivpflegeum-
gebung mit bis zu vier Betten, die jeweils
mit Beatmungsgeraten, Monitoren, In-
fusionspumpen und Absaugsystemen
ausgestattet sind. Sie wurde fiir die Be-
kdmpfung von Infektionskrankheiten
konzipiert und hat eine Unterdruckiso-
lierung und ein gefiltertes HYAC-System.
Integrierte  PSA-Sauerstoffgeneratoren
und eine Notstromversorgung sorgen
fur eine unterbrechungsfreie Beat-
mungsunterstiitzung. Dank der redun-
danten lebenserhaltenden Systeme ar-
beitet der Pod auch in abgelegenen oder
ressourcenbeschrankten Umgebungen
zuverldssig.
= Stationsmodul

Das Stationsmodul bietet eine flexible
stationdre Unterbringung, die je nach
Bedarf fiir 4 bis 8 Betten konfiguriert
werden kann und umfasst Patienten-
Uberwachung, Schwesternrufsysteme,
medizinische Gasversorgung und Platz
fur mobile Diagnostik oder Rehabilita-
tion. In der Regel wird es mit Intensiv-
stationen und OP-Gehdusen kombiniert
und unterstiitzt die Ubergangspflege
und Rekonvaleszenz. Das Stationsmo-
dul erfillt die Hygienestandards eines
Krankenhauses.
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2: Modulares Krankenhaus

= OP-Pod
Der OP-Pod ist ein voll ausgestatteter,
mobiler Operationssaal, der den inter-
nationalen Standards fir sterile Bereiche
entspricht. Er verfligt Uber eine chirurgi-
sche Beleuchtung, einen Andsthesiear-
beitsplatz, einen Operationstisch, medizi-
nische Gassysteme und eine Sterilisation
vor Ort. Ein laminarer Luftstrom und eine
HEPA-gefilterte HVAC-Anlage sorgen fiir
eine sterile Umgebung, wahrend stof3-
dampfende Halterungen die Ausriistung
wahrend des Transports schiitzen. Der
OP-Pod ist sowohl fiir Notfalle als auch
fuir geplante Eingriffe konzipiert und bie-
tet volle chirurgische Leistungsfahigkeit
vor Ort.

= CT Pod (Computed Tomography Ima-
ging Unit)
Der CT-Pod bringt hochauflésende diag-
nostische Bildgebung direkt an den Ein-
satzort und unterstltzt die Beurteilung
von Traumata, die Diagnose von Schlag-
anféllen und die Behandlung von Infek-
tionskrankheiten. Er beherbergt einen
Multi-Slice-CT-Scanner in einem vibrati-
onsgedampften, strahlungsgeschitzten
Container mit integriertem Kontrollraum,
Bildverarbeitungssystemen und Tele-
Radiologie-Funktionen. Ausgestattet mit
unabhdngiger Stromversorgung, Blei-
abschirmung und praziser klimatisierter
HVAC gewaéhrleistet der Pod einen zuver-
ldssigen Betrieb unter verschiedensten
Bedingungen. Beim Militdr und im Kata-
strophenfall ermdglicht er eine schnelle
Beurteilung von Verletzungen und die
Planung von Operationen. In landlichen
Gebieten bietet er einen wichtigen dia-
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gnostischen Zugang, der Verzégerungen
reduziert und die Frihintervention ver-
bessert. Als Schlisselkomponente des
mobilen Krankenhaussystems verbessert
der CT-Pod die Funktionalitdt sowohl der
Intensivstation als auch des OP.

Anwendungen und Vorteile

Mobile medizinische Einrichtungen auf
Schienen bieten anpassungsfiahige Lo6-
sungen sowohl fir die routinemaBige
Gesundheitsversorgung als auch fir die
Notfallversorgung. In Krisengebieten oder
abgelegenen Gegenden verkiirzt die sofor-
tige Behandlung vor Ort die Wartezeiten,
verbessert die Ergebnisse und minimiert
die Notwendigkeit eines Patiententrans-
ports liber lange Strecken. Dies ist beson-
ders wertvoll bei Einsdtzen des Militars, der
Katastrophenhilfe oder des offentlichen
Gesundheitswesens, wo der Zugang zu
medizinischer Versorgung eingeschrankt
ist. Nach Beendigung des Einsatzes kann
das mobile Krankenhaus abgebaut und
wieder eingesetzt oder zur Basis zurlick-
gebracht werden - ohne dauerhafte Infra-
struktur.

Modulare Krankenhauspods sind eine
Losung fir die Gesundheitsversorgung in
abgelegenen, unterversorgten und krisen-
geschiittelten Gebieten. Sie kdnnen regel-
méaBig landliche Regionen aufsuchen, in-
nerhalb weniger Stunden eine umfassende
medizinische Versorgung in Katastrophen-
gebiete bringen und flexibel bei GroRver-
anstaltungen oder saisonalen Erforder-
nissen eingesetzt werden. Bei Pandemien
kdnnen diese Pods als mobile Isolierstatio-
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nen oder Intensivstationen fungieren und
die lokalen Kapazitaten schnell erweitern.
Da sie skalierbar und wiederverwendbar
sind, sind sie kostengiinstiger und umwelt-
freundlicher als stationdre Krankenhduser
oder Lésungen, die per Flugzeug transpor-
tiert werden. Die autarken und schnell ein-
setzbaren Lazarettzlige kénnen kritische
Pflege direkt dorthin bringen, wo sie am
dringendsten benétigt wird, wenn die Zeit
am wichtigsten ist.

Pod-Konfigurationen sind auf spe-
zifische Einsatzfille zugeschnitten. Mili-
taérische Einrichtungen konnen trauma-
taugliche OP-Pods, Intensivstationen mit
fortschrittlicher Beatmung und komman-
dofdhige Crew-Pods umfassen, wahrend in
Katastrophenszenarien Triage-Stationen,
diagnostische AUX-Einheiten und isolati-
onsfahige Intensivstationen zum Einsatz
kommen konnen. Alle Pods entsprechen
den Standards fiir den intermodalen Trans-
port und ermdoglichen einen effizienten
Transport per Schiene, Strale oder Schiff
unter Verwendung automatisierter Hand-
habungssysteme wie Krdne oder Reach
Stacker.

Die speziellen Transporteinheiten wer-
den von autonomen Tragern sowohl auf
der Schiene als auch auf der Stral3e befor-
dert, so dass wahrend des Transports keine
zusatzlichen Personen beschiftigt werden
missen. Der Transport ware aber auch mit
herkémmlichen  Containertransportfahr-
zeugen moglich. Wahrend des Einsatzes
kann der Medical Pod vor Ort schnell und
ebenerdig entladen werden. Nach der Auf-
stellung am Boden kdnnen die Medical
Pods nebeneinander oder in einer Reihe
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positioniert und Uber flexible Tunnelvor-
rdume oder feste Verbindungsstiicke zu
einer zusammenhdngenden Kranken-
hausstruktur verbunden werden. Auf diese
Weise kdnnen sich Patienten und Personal
sicher zwischen den Einheiten bewegen.

Diese Technologie hat sich bereits in
Militdr- und Katastrophenkrankenhdusern
bewahrt. Die franzosische Notfalleinheit
UMPEO beispielsweise verwendet einen
13 Meter langen Container, der sich in
finf Behandlungsraume aufklappen ldsst,
in 20 Minuten einsatzbereit ist und 18 Pa-
tienten auf einmal behandeln kann. Das
modulare Krankenhauscontainerkonzept
Ubertrdgt diese Machbarkeit auf den Eisen-
bahnbereich. [8,9]

Logistik und Infrastruktur

Die Implementierung von modularen Kran-
kenhauskapseln auf der Schiene erfordert
die Integration in bestehende Logistiksys-
teme und Infrastrukturen. Die wie Uberdi-
mensionale intermodale Frachteinheiten
konzipierten Pods sind mit den Ublichen
Bahnstrecken und Umschlaggerdten kom-
patibel und ermdglichen den Umschlag
auf StralBenfahrzeuge fiir die Zustellung
auf der letzten Meile. Bei der Ankunft wer-
den die Zilge idealerweise auf Abstellglei-
sen oder Ausldufen an vorher festgelegten
Standorten abgestellt. Die Pods koénnen
mit Standard- oder bordeigener Ausris-
tung entladen werden, wobei eine flexib-
le ebenerdige Anordnung mdglich ist. Fur
den kurzfristigen Einsatz kdnnen sie auf
den Waggons verbleiben; bei langeren Ein-
sdtzen wird die Platzierung am Boden fiir
eine bessere Zugdnglichkeit und Integrati-
on bevorzugt. Wenn 6rtliche Versorgungs-
einrichtungen vorhanden sind, kénnen die
Pods an Strom-, Wasser- und Abwassersys-
teme angeschlossen oder mit Tankwagen
versorgt werden.

Aus bahnbetrieblicher Sicht kdnnen
Krankenhausziige Uber die bestehenden
Fahrplane fiir den Glterverkehr mobilisiert
werden, wobei sie bei Bedarf Vorrang vor
anderen Ziigen haben. Die europdischen
Netze erlauben Sonderfahrten, die einen
schnellen Einsatz ermdglichen [11]. Da die
Pods in Containern untergebracht sind,
kdénnen sie bei geringerer Dringlichkeit
auch einzeln im normalen Giterverkehr
beférdert werden. Ein spezieller Zug ge-
wahrleistet jedoch eine schnellere Reakti-
on. Der Krankenhauszug kann als autarker
medizinischer Konvoi fungieren, der fir
langere Einsatze bereit ist.
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Mit modularen Pods ausgestattete
Krankenhausziige kénnen uber bestehen-
de Giiterverkehrsnetze eingesetzt werden.
Das intermodale Design ermdglicht es, die
Container einzeln oder als Ganzziige zu
transportieren und autarke Hilfskonvois zu
bilden. Wenn sie nicht im Einsatz sind, wer-
den sie an strategischen Knotenpunkten
gelagert und gewartet.
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Pods for Healthcare - An evolutionary approach to
strengthen emergency networks worldwide

The Pods4Rail project, funded by Europe’s Rail

JU and involving Siemens, DLR, EURNEX and
Moodley as partners, has developed an innova-
tive concept that is a revolutionary approach to
emergency medical deployment by integrating
autonomous, modular healthcare pods into an
intermodal, rail-based transport system. The
self-sufficient units enable the rapid deploy-
ment of intensive care, operating theatres and
advanced diagnostics to provide hospital-level
medical care in disaster areas, conflict zones and
underserved regions. In contrast to conventional
hospital trains, which are primarily geared towards
the evacuation of patients, this concept brings
complete, mobile hospitals directly to where they
are needed. Beyond emergency response, this
system also revolutionises general healthcare by
bringing high-cost diagnostic services to rural and
underserved areas in response to demograph-

ic changes and limited resources. By utilising
intermodal logistics, these scalable medical units
ensure fast, efficient and sustainable healthcare.
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